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倉 敷 に お け る 昼 光 の 観 測
頗 尾 琢 郎*･米 谷 俊 彦 ･平 岡 直 子
序 口
前の論文 (Seo1982)で.Dirmhirn-Sauberer塑坤 野外用スペクトpラジオメ-々-
の試作について報膏した.その放射計を用い合 駅で可視光領域のET別(簡単の為 侵`光'
という)の分光測定を行った.上境帆綱JgJr7月は1971年 1月11972年 1月及び1979年8)1-
198O咋8月である.ここでは｣二として1971年 1月に始守る1年榊の紋州結刺 二もと･3.i(T
慨の氾′t候の持靴を示す.
朝 測 方 法
州'iは仙 Il人草虚業ノI_物研究)･JF(北緯 34,61.東経 133.81)の尾上で行った.洲岩削エス
ベクトpラ)オメーターSRW465(餌は.`E鞭)で, 州定紋艮穐閃400-700nm, フ ィル
ターI':仰fIrtH'約30nm,測定棚If:よ1800である.12准l郎が水171に FLるような耐『亡で湖'irし
た二.
位州は太陽高度300,550のとき及び I称l･岬を定時とLて行った.可能なときは,直:'土
光を円板で逝舵して散乱光Dを測iELた.そLて,艦艇しないときの値 (Ih+D)からD
LY減じてF`l'ji光成分 I/,とLf=.II,ほ人階高僅hのときの水平耐二対する直遁光を表わ
す.
波-li送り(.t手動で行い,純良400nmから700nm まで50nmおきに測定を行った.
測器の1-引′ヒ及び測定法の詳掛目.iSeo(19R2)参3f.1'i.
枚 測 結 果
1.観 測 例
Fig.1に快晴時の観測例を示す.共に太陽高度300の場(Tである.左 (10月7日)は'J;｣
が比較的澄んでいるときの例,右 (3月2Orl,1はn'巨が濁っているときの例である.視程は
階級で夫々6及び5てあった.又 SchLieppの鮎濁除数 B(SchOepp1949)紘)(一々 0.07
及び0.26であった,Bについては後に説明する.
岡から次のことが分る 大領の混濁度が増すと臥 皇光 Ihは減り,散乱光Dが増す.
散乱光が直連光より多く･なることもありうる･特に短波長側でそれが起り易い･Ih,Dの
スペクトルは大気の混和慶で変る.特に,l'佃 氾んのスペクトルの川が空が濁ると赤の方
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にずれることが口立つ.絹光 (Ih+D)紘
掛 野度が増すとやや減る.しかLその相
対的な分光分布は規濁腔に上って余り変
らたいように見える.
比較の乃,Fig.2にエアロソル (1下
1酢r･-の為 'dust'という)を含またい大
気に対する計算例を/I(す.Ihの計算で
大気圏外の 日射の スペク トルJjとして
Nicolet(1951)による他を使った.Jlか
ら RayleighIiJL乱及びオゾン吸1佃こよる
減が,i,差引き,地プ訓小二,わける直通し刷
ijを求め,il･sinh(h:大阪r:.L)磨)杏
波長 九におけるI/.とする.計算手続き
については後出の混濁度の項及び付録参
照 .散 乱光βの仙 上Deirmendjianand
Sekera(1954)の Fig,3から読触った
偶を太似高度 300の場合に内挿Lて記入
した. アルベード零の坊rT7Ti,とってあ
る.FIE.la)石岡と Fig.2I,ltJ比較 して,
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混濁低が大きくなると,昼光の向遁光成分 IJ,は
目立って減少し, 散乱うと践分 Dが 貨しく増すことが分る. 岡に記入してある波長 400-
700nm の肌別 Liでみると, 'J:L=.a:)濁っていた3月20日の例では dustのない人気.二比べか
遮光は約 1/3,-万散乱光は 3倍近 く二九:っている.
I:n,:17'pl'}ltE
2.昼光とその直達光 ･散乱光成分
分光測定の村,=黒を波長 4001700nm について机五日ノた1-光 il](Ih+D), その瓜連光成
分 Z)fI,とI'iJL乱光成分 2}Dを考察する. Fig.3に太掛 F:j度300で太陽L由が雲に鮮れてい
ないときの資料による月別平均値と際耶偏差を示す.個々の観測結果は臼によって又同じ
臼でも午前と午後で追う. 変助は人きいが,庖連光 11)I/,ほ春 ･夏は秋 ･冬に比べ′｣＼さく
･rLっていると見てよい.ELrT･冬の迎いlよ地球一太陽問距雌の変化の膨照 (土3%)を超え
る.dustによる減栄が膨照していると考えなければならない.
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Tablelに,太陽面が'jZに遮られていたいときの他州結果を太陽rf:iJ要550,酔 い時のも
のも含め月別平均で示す.月毎の観測回数 上数回から20州立であった･但し6月は1乃
令 3I･-1Iの観測しかできなかったので,帖弧付きの伯で示してある.この表によって栗際に
現われる数値の概念を得ることができる,韻の値をみると,太陽高度 h-の依存を冊に
考えなければならないことが分る.そ,1Lは水平面に対する値遁n射 Ihに Sinhで証は効
くだけでなく,光路長のhに伴う射 ヒを介して間接にすべての場合に形幣する･
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なぶ ilIhの1971年 1月U)他が1972年11月の値に比べかlLEリ人きくなっているれ その
速い:よ脱明できていない.1980年 1)]はrl.糊の135Wm~2となっている.
Fig.4は研究州で観測されている水平面日射と今Lujの分光測定から求めた蛙光 11(Ih+
D)の関係を7J寸 . この矧 よ雨中峠のすべての観測酌料による.太陽lr,I;度は 320から790
にわたる.昼光 (九0.410.7JLm)は水十滴 日射 し九0.3-10FLnl)に比例し,その約4'.iu
になっていることが分る.
尽光の良逆光成分と IS!(乱光成分へu)悦分は太陽 f':BJ壁と人zA混濁度によって 決まる.但
L霊V)形鞘が･rI選 でない場(Tである. FJg.5にム軌 .`･'俊 300の｣弟分について ScluePP0)
0.01 0.I
B
FIE,5･RZlt■UOrdlreCLsolar.･11〉･tod)r"ht-
skylghl;lSafunchOnUFSchuepp'stLlr-
hirltyCOP爪cJCnLB･ BLISL･dondLlta rol
S=n-saliitLldC30Di川°solardisk圧rl亡
(romclouds.
鮎狗倖牧 Bと1.Jlh/1'JDu)Bl]係を
小す,比 -T)Ih/ZjD∴tBの 増加 と
八に減少する.減少はほほ'べき払1.Jj
に従うれ Ilt･卜率は それ よりいく
らか 急 で ある.B-0.20-0.25で
比は 1と-/kる.太陽高度 550のとき
紘,プロットした点は全体として右
にずJLる.そ して β-0.4-0.5で
之●)I/,/ZlD-1とrLる.
Ill.iaQ)蛸榛(,t太陽面がTiZに慮られ
ていri:いときの観duから革j:れれた.
その場合でも若干の憲があるのが･普
通である.プロットした点がばらつ
いているのは一つは雲の影矧 こよる
ものとJ5'えられる.
削･i:又は絹層雲で大槻血が遮られ
ているとき, 高層砦でも蒔け九は,
形を作って IhとDを分けて測定す
ることができる.比較的測定が'容易
てあった･ji'1.ri8-10の J:.l･.yl雲の頃l-
C,摘 採 はrnu)J71さによって人きく変る･ilJ/J上､jDq)伯は太陽高度300のときもくは0･1
から1位の梅脚 こ入る.太陽高度55'のときは こU)他 i高度 300のときより一般に人き
く,大きいところで3位の仙をと7L)ことがある･
3.分 光 特 性
測･Ai純良榔 ･uO0-700nm を50nm 'ufにLiUJって '6:;1;/'1L祁 耶二人る放射1を求め,坐
]州 こついてU'仙界偵こ対する比を と1て 府側的fス-･.クトノLを考える･ Fig･6に実 見
0- 2,人PLl,高度3000咽 lTについて､t,'均の'1机 雌 を小す･IhとDのスべタトノLは視
fJ三6以上と5以一十に分けてかいてある.(II,+D)については視程の好守は屯要で/Lかった
ので視程 6以上の ･平均のみ示してある.又比較U,泡,dustのない大'Eに対するスペクト
ルを破線で示してある.Ihについてみると.空が濁るに伴い短波長耽分が 減り長波長成
6L任 (I(J86)
分/.叩け ,川ちTTか 減り赤'J/JIHqす. こJ)ときLllLl
波尾550nm付近の 分光威皮は'とのIdi{萄度が変っ
ても殆ど変らない.DについてもI,[]様の 仏向が･為
り.分布は混濁度か人きくなるにつれI平坦になる･
(Ih+D)については duslの 多少は その スペク
トルに殆ど彫珊し/亡い.その波-&分布は 中心 波長
550nm の両側で.Ihや D ,t比べ, より対称であ
る.大阪で▲沌 55 の切釦 J.IhとDの分布IHl線 上
.Lil;度 30¢の場合と dusCの /亡い切FTのlHl'-Jに来るI
Fig.6には机･Jtj.鹿川.V拭 い･上J)とき州 2例の､畔j
L'点線で記入して,F'ZJ.そ]=二よると,IhO)スペク
トルは視郎6以上u)ときより減東を受けることか少
ない.-ノjDのスペクトルは祝IF.15以 l/a)ときよ
りなお平坦になっている.(Ih+D)のスペクトルl.L
当歳0- 2の切(Tと殆ど,#ら/Lい.太陽向が雲で溢
れている場合の分光分布を説明することは嫌い ､.
条件が比較的fm'斡な上述の場合でも芸の影子守と混濁
席の膨幣を観測で分相することはできなかった.
4,大気混濁度と室の色
地上で測適される臥iH射 ilは人/,iL,卜⊂減如き
九大/jt圏外日射 J)より小さくなっている.添宰 九
は波長 九における伯 C･.卓;,ることを 指′】け る.減衰
LLLamberLBoLIguerの法川=ニ従 う.Rayleigh批
乱とオソソ吸収による城東(鳥十算で求めることがで
きる.水,/港:気吸収は･I配光の栢肝 亡は無視すること
ができる.I)の去E･準肌も知ら)tている.そ)して ijo)
榊原 から,dustによる減衰除数d)或は dj′(-loge
･dj)を 求めることができる. 計算例を 付妹に )Jく
す.
dj或は dj′ほ可視叱繊城で 波長 九のべきに比例
する:
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dl-β九~ET或!よdj′- β′九~q
九がJ▲mFP.位のとき,九-0.5に対するdL'J)他がSchdeppの舶濁孫教Bである(Schuepp
1949).d)'を 九に対し両対数グラフに71r･.ットし,Bと指敬 αを決める.一例を Fig.7
に示す.
Bは dustの濃度-~依7戸する茄で,αitdustの柑舷分布で 決まると さjLている.料
度分布が Junge分和でその指数が3の ときα-1となる ことが示されてい る (例えは
Moller1957)./ft魯悦洲ではα-1.3を)Tli準値としてしる(ICYInslructionMarlual1958).
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この脱測で得たαの肌o_)頻度分布を
Fig.8に示す.α(ltfの大多数は0,8-
1,4a)IL耶こ入るが,かなりはjJ.ltLirJ:lFl:i
Hl.ている. 今l･iIの観iluO)穂LIRで αの
分Jlrxを説明することはできない.しか
し大きい分散は桝こ測定.プ与差によると
はいえない.Quenzel(1970)はα㌦
()戎:五月とJ:りうることを Meteor号
の他州ヒ･E-デル計'FTで極めている.-
プjKuhn(1972)は翻 計Lで(t'Lt2U)Mr
をむしろ翫血に観測Lている,
SchLlePPの混濁係数 Bo)l跡よこの
観測で0.05から0･5に及ぶ.Bの頻
度/1布を Fig.9に/T;す. Bは秋 ･冬
に小さく,作･史に大きい伯を似るこ
とが 多い ことが分る.秋 ･冬の分和
は正規分布からかなり外れて いる.
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Kuhn(1972)は南値で βの値として
0.015-0.030を得ている.この辺の値が Bの起り得るJkL低値と想われる.
この観測でく上月と指数αとの問に相関がないことが確められた. 又1979/1980年の観
測脚の Bは 1971/1972年の桐と比べ特.=増恥 土なかった.
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Lai濁度は視程と柏Lmがあることが予想される.脱矧僻級仙 こBの頻艦分布を とると,
空が掩んでいる階級7 (配位10-20km)のとき Bの値は始と0,1以 卜であった･ この
限料 まはっきりしている. 階級 5 (祝恕 2-4km)では空は濁って見える･ そV'時 Bの
仙 ま0.1以_卜のとこ7,でtT,-lJqな分イI1-を,して,下限とすべき伯をはっきり決めることかでき
なかった.
倣乳光の分光測定から CIE-XYZ蓑色糸に 刷 -る 也度幽標 x,yを決めることが `亡き
る.結果を色度岡上にブpットLてみると,点はL:_l色点を中心としてスペク トル軌跡上の
480nm (育)及び580nm 描 )に延びる帯状区域に/)布する ( Fig･10)･純度は2O%以
下であった.ブpットされた′札 【混濁度 Bによって占めるWl域が違っている･ Bが大き
くなると,7qlは哉色っぽくなる.鋭帥 土榊 い川曝 し4月2日)の伯を合す∴ それはJ･紺 -の右
上紬 二来る.正木 (MasakH959)(川然IPrr)小物の色の測定を行った･そuh卜に地､IL線
28 _2リ .30 .31 .32 .33 .34 3.r,
∫
Fig.10.Chronl'lticl亡yoftheskydetermlnedrl~0m SPeCn'al
measuremen巨:ordlrfuseskylLghl.BabぐdondalIl in
thecasesolexpose(IsIHlinAprllnodOctober1971.
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近 くのrJ-Eの色の測定がある.その結果は今岡の観ilIJより全体として若干上にはずれている
が,同じ走向をホしていろ.fnLJ器の視野の相滝があってiLi純に比較できない.
要 約
,I(,外用分光放射計を用い倉敷で僅光の分光測定を行った.観測から次のことが分った.
(1) 感光 21(Ih+D)(九 400-700nm)はEl射最に比例L,その約4割であった.
(2) 大気の混濁度がLP;･すと,散乱光がflT'し,散乱光が鹿達光より大きくなることがあ
る.比 2)Ih/2)D は SchLlePPの混濁係数 Bの函数として表わすことができる.
(3) 和室光,散乱光とも,その札対的な分光相 生tT.大気の混濁度によって変り,混判
)･'i=が大きくなると長波長成分の布与が増す.
(4) SchLlePPの混和係数 Bは,0.05位から0.5近 くまで叫直がf'IJ･られた.4月LJtlか
ら混濁度は大きくなり9月に入ると小さくなる.
(5) 散乱光の観測から'/.L',の色o)l坐P,乍x,yを求め,色度岡上に プロットすると.,畑上
l`l色点からスペクトル 軌跡 ｣1の480nm及ひ 580nmに向う線の近 くに分布し,純樫は
20%以下であった.
(2)乃繋 (5)そよ人暢両が裳に濁れていたいときに成立つ
付 録
両遁｢1射の械衰州は次の形に』くことができる (例えば FoitzikandHlnZPeter1958):
il-Jlexp(-bjm/-zjm,-dJo)
,TgH -J}10-['入'ml-Zゝ'"'u-'lJ/a
=={ a)I-d]･logeS.
J}-Ioj/(蛋)2,Rは地球 ･太陽問距臥 Roは平- 臥 Ioj"･Rotニおける人気圏外
TFT_達 tj州.Iojは Nicolet(1951)の蓑から ･九-2Onmに対す′'D値を求めて使った,(R/
Ro)2のlJIr'は Linkeの Taschenbuch(BaLler1953,以下L.T.と略記する)の Tab.8
かJ,)とった.
bJは Rayleigh散乱による減褒係数.L.T,,7)Tab.100から ､九-20nmに対する値
b
を作って使った･m/は相対的な airmassで ml-mb76す,mbの値はL･T･Tab･91か
ら取った.恒ま洲定時の気圧 (mmHg).
0.3cm として計許した.m,の値は LT,Tab.93にある.今の場合太陽高度 h≧30､で
あるので,1/sinhで近似した.
faは dustI.LI.の相対的光路長.今の場合 1/sinhで近似した.
計節例を次に示す.
lL179
10月1日1 1457
10g(R/Ro)乞lo.0016
h 1/slnA m,
20,9300 2.00∠】2 1.997(〕
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A 40 450 500 550
Io､ 1428, 2056, 2058. 1986.
7LSl)lh 120. 180, 250, 3()0.
7､ 241. 36L, 501, 60L.
b入′ .1595 .0976 .0636 .0430
Z､′ .α)00 .0006 .0046 .0136
Iogム 3.IS 63 3.3146 3.3 150
loLH'ゝ 2.3811 2.55T2 2.6999
b入′ m` .3185 ,1949 .1270
ZゝJ/slnh .0000 ,0012 .0092
(/入′/Slnh .4567 .5613 .4789
d九' .227() .2801 ,2390
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SpectroradiometricMeasurementsofDaylight
atXuraBhiki
TakuroSEO,ToshihikoMan.･ヽNlandNaokoHIRAOK^
SummAry
D(lyHght,derlnedast)lC SUlこ1rl･;ldiatLOnlnthuWLIVelcngLhr(mgC ,loo-700lLll ＼＼′;lS
HleaSulでdWithasppcLroradlOmet｡1-aLKur乙IShlkibf､hveen ]anuRry l97Iand J;lJlu`lry
l972･TheobserveddaylighLu･as LH'OPOrtJOn,llLo the gLobalradlaLLOn･Thel▲aL)oO｢
dlreCLsolal●l~aytO(Ll打usesky llghtdecrcascd wILh thc lnCreaSlng aLnlUSIJhel-1C LLll~-
bldlty･Itvarle〔taPPrOXlmatelyIClaPO､VCrOfSchlePP'sturbldltyCOL･LTlrientB･
Spect)-alchar<lClcrlStlCSOFdlreCtanddLFfLlSCCOmPOnClrSOfthedayllghtdeLPende(i
oiltheturbidlly. AsthestrT10SPherebecamenlOrCturbld,the spectraLIntensity W-JS
decr(､asedintheshortwavelengthandincreasedinthelongwavelength.Chronl'llicLLy
coordlnateS(x.y)ofthecoLoro｢theskyWet-edistrlbutedalongtheline from blue
loyelloIVWlthlnthepurityof20%.
Theabove一menlionedresultsaregeleraHyvalLdwhenthesola｢dlSku･asexposed.
1･HectSO｢CloudswerediFncultLoanalyze.
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